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Abstrakt

Tato diplomové price se zabyvd modelovanim plandrnich vazebnich ¢lentl, jmenovité
typem Sirokopdsmovych odbo€nic a velmi Sirokopdsmovych odbocnic. Cilem této préice je
analyza, syntéza, numerické modelovéni a realizace (jen vybrané typy) uvedenych odbocCnic.
VSechny odboc¢nice pracuji na stiednim kmitoctu fo = 7 GHz s vazebnim utlumem C = 3dB.
Jako substrdt je pouzit Arlon 25N a Arlon AD600. Pro numerické modelovédni je pouZit
planarni EM simulétor IE3D a obvodovy simulétor v programu Ansoft Designer. Pro méteni
realizovanych Sirokopdsmovych odbocnic je pouzit vektorovy analyzator Agilent ES364B.

Abstract

This master’s thesis deals with modelling of the planar coupling circuits, namely type
of the wideband couplers and the ultra-wideband couplers. The purpose of this thesis is an
analysis, a synthesis, a numerical modelling and a fabrication (only chosen types) of the
presented couplers. All of the couplers works on medium frequency fy, = 7 GHz with coupling
C = 3 dB. Types of the substrate are Arlon 25N and Arlon AD600. EM simulator IE3D and
circuit simulator in program Ansoft Designer are used for the numerical modelling. The
realized wideband couplers were measuring by the vector analyzer Agilent E3864B.
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Modelovani planarnich vazebnich ¢lent

Uvod

V této diplomové prici se zabyvdm ruznymi typy smérovych vazebnich odbocnic.
Tyto odbocnice spadaji do kategorie pasivnich obvodovych prvki. PouZivaji se k prendseni a
rozdéleni signdlu z hlavni vétve do vedlejSich vétvi. Pouziti nachédzeji jako rozdé¢lovace
signdlu, sCitdni nebo odecitdni vstupnich signdlii. Setkdme se s nimi v riiznych aplikaci
mikrovlnné techniky, v anténnich soustavéch, v radarovych systémech apod.

V této praci se zamétim na popis zdkladnich typti odbocnic a ddle hlavné na specidlni
typy Sirokopasmovych odbocnic. Hlavni ndplni je popsat specidlni typy odbocnic, vysvétlit
jejich zakladni vlastnosti, postup ndvrhu, simulaci, realizaci a nésledné porovnani téchto
Sirokopasmovych odbocnic.

Vsechny odbocnice jsou navrzené v plandrnim EM simuldtoru programu IE3D od
firmy Zeland a v obvodovém simuldtoru programu Ansoft Designer. Celkem budou
realizovany 3 odboCnice. Dvé se budou realizovat na substrdtu Arlon 25N s relativni
permitivitou substratu &, = 3,28, vySkou substratu z = 0,78mm a ¢initelem dielektrickych ztrat
0 = 0,0025. Jako druhy substrit se pouZzije Arlon AD600 s relativni permitivitou ¢ , = 6,15,
vyskou substrdtu & = 1,6mm a Cinitelem dielektrickych ztrat ¢ = 0,003. Pro méfeni

realizovanych Sirokopdsmovych odbocnic bude pouzit vektorovy analyzator Agilent E8364B.
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1. Zakladni vlastnosti vazebnich ¢lent

Rozd¢€lovace napéti a smérové odbocnice jsou pasivni mikrovinné prvky, které se

pouZzivaji pro déleni vstupniho napdjeni nebo naopak pro slucovani [1] (Obr. 1.).

F': =0 PI
= rozdélovad! : Pi=F.+F; mzdél-:-}raé.n’ P
! odbognice | Py = (1-0) Py #——— odbodnice
— Fs

Obr. 1: DEIi¢ a sluovac vstupniho vykonu

VInovodové odbocnice a rozdélovace napajeni zazily rozmach ve 40. letech minulého
stoleti. Od této doby se zacaly pouZivat rizné druhy vlnovodovych odbocnic. Napiiklad
muzeme zminit Betheovu odbocnici, Schwingerovu odboc¢nici, ¢i vlnovod typu magic-T.
Mezi 1éty 50 az 60 se zacinaji pouzivat prvni typy mikropdskovych vedeni. Rostouci
pouzivani plandrnich struktur mélo za ndsledek objeveni novych typl rozdélovaci a
odbocnic, at’ uz Wilkinsonuv rozdélova¢ nebo smérova odbocnice z vazebniho vedeni.

V této kapitole se blize sezndmime se zdkladnimi vlastnostmi 3-portové a 4-portové

struktury. Dédle si definujeme pojmy jako izolace, vazebni ttlum a smérovost.

1.1. 3-portova struktura (T-junctions)

Zékladnim typem rozdélovace napdjeni je T-junctions [1], [2]. Jednd se o 3-portovou
strukturu, kterd ma 2 vstupy a jeden vystup. Jestlize souCast je pasivni a neobsahuje

anisotropni material, pak recipro¢ni a rozptylova matice [S] musi byt symetrickd (Sij = Sji).

0 SlZ SlS
[S]=]s, 0 S,]|. (1.1)
Sl3 SZ3 0



Modelovani planarnich vazebnich ¢lent

Obvykle bychom chtéli bezeztritovou strukturu s ptizptisobenymi vSemi porty.
Bohuzel za takovych podminek neni mozné struktury realizovat. Abychom takovy rozdélovac
vyrobili, musime rezignovat na moZznost reciprocity, bezeztratovosti nebo ptizplisobeni vSech
portll.

Pokud 3-portovd struktura je nereciprocni, jednd se o soucdstku zndmou jako
cirkulator. Ta obsahuje anisotropni materidl, vétSinou ferit. Cirkulator (Obr. 2.) je typicky
tim, Ze rozvadi napdjeni pouze z portu 1 do 2, z portu 2 do portu 3 a z portu 3 do portu 1.
Z toho vyplyva, Ze 3-portovou bezeztratovou a reciprocni strukturu lze realizovat pouze

tehdy, pokud jsou pfizptisobeny pouze 2 porty.

@
@

©

Obr. 2: Cirkulator

1.1.1. Rozdélovac¢ napajeni typu T-junction

Rozdélovac¢ napdjeni typu T-junction je obycejnd 3-portova struktura, kterd mize byt
pouzita bud’ pro déleni napdjeni nebo naopak pro slucovani napdjeni. Pouzivd se v podobé

vlnovodu nebo mikropédskového vedeni.

1.1.1.1.  Bezeztratovy déli¢

Bezeztratovy délic mize byt modelovan jako spojnice tii pfenosovych vedeni
(Obr. 3). Neexistuje zadnd izolace mezi vystupnimi porty a tyto porty mohou byt navziajem

zaménény.
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Obr. 3: Model bezeztratového délice

Predpokladame, Ze délic ma prizpusobeny vstupni vodiCe na charakteristickou

impedanci Z. Proto dostaneme:

Y,~n=jB+L+L:i, (1.11)
Zl ZZ ZO

B je soustfedénd imagindrni slozka admitance. Jestlize prenosova vedeni jsou bezeztratova
(nebo s nizkymi ztrdtami), je charakteristickd impedance redlna. Dale predpokladdme B = 0,

vzorec (1.11) se upravi do podoby (1.12). V praxi je vSak hodnota B nezanedbatelna.

—t——=—. (1.12)

1.1.1.2.  Odporovy délic

U odporového délice plati, Ze 3-portova struktura obsahuje ztratové prvky. MizZeme si
to predstavit tak, Ze vobvodu jsou pfidany odpory. VSechny porty jsou zakonceny
charakteristickou impedanci Z; . Pokud je vstupni port pfizpisoben a struktura je symetrickd,
plati, Ze i vystupni porty jsou piizpusobené. Vysledné napéti na vystupech je polovicni, nez
vstupni napéti. Z toho plyne, Ze celkovy vykon na vystupu je také polovicni, neZ vykon

vstupni. VSe nasvédcuje tomu, Ze polovina vystupu se ztrati na rezistorech.
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1.1.2. Wilkinsonuv rozdélovaé napajeni

Je tvofen dvéma ctvrt viny dlouhymi udseky vedeni o charakteristické impedanci
\/EZO , kde Z,je impedance zdroje a zat¢ze (Obr. 4) [1], [3]. Tyto 2 tdseky vedeni rozdéluji

energii pfivddénou piivodnim vedenim na port 1. Na vystupu 2 a 3 je totoZznd polovina

energie.

Obr. 4: Wilkinsonuv déli¢

Izolaci mezi portem 2 a 3 zlepSuje odpor o hodnoté 2 Z, pro vstupni signal se odpor
neuplatni (leZi na stejném potencidlu). Signdl vstupujici portem 2 se do portu 3 dostdva dvéma
cestami: pifimo pies odpor R a pfes oba dseky vedeni, zapojené do kaskady. Tyto dva signaly

jsou na brané 3 v protifdzi a vzdjemn¢ se rusi.

1.2. 4-portova struktura (smérova odbocnice)

Rozptylové [S] matice recipro¢ni 4-portové struktury s pfizpiisobenymi porty:

0 SlZ Sl3 Sl4

[S]z S, 0 Sy Sy . (12)

. v s s o\ £ v _ _ _ je — 9 ;
Pro zjednodusSeni si mizeme zavést, ze S,, =S,, =&, S; =fe’",S,, =fe’’, kde a a B je

redlnd Cast fazové reference a € a ¢ jsou fazové konstanty. Z toho miizeme odvodit
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¢p+0=rt2nrx.

Z této rovnice lze odvodit 2 typy odboc€nic:

1. Symetrickd odbocnice: ¢ =6 = /2. Faze je rovna hodnoté 3.

0O a jB O
la 0 0 jB
Is1= B0 0 alf

0 j8 a O

2. Nesymetrickd odbocnice: ¢ =0,8 = x . Faze jsou otocené o 180°.

0

R © o™

-p
pt
0

Principidlni schéma smérové odbocnice je na Obr. 5.

@ @

® | V| ©

Obr. 5: Smérova odboc¢nice

(1.3)

(1.4)

(1.5)

Signal vstupuje do odbocnice portem 1. Tento vykon je vdzany s vazebnim portem 3

s vazebnim utlumem |Sl3|2 = f8*. Zbyvajici vykon je rozdélen do portu 2 (priichozi port)

s koeficientem |S 12|2 =a’ =1- .V idedlni smérové odbocnici plati, Ze do portu 4 vstupuje

nulovy vykon. Tomuto portu se fikd izolovany port.

Vlastnosti odbo¢nic charakterizujeme nc¢kolika parametry [1], [4]:
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P,
Vazebni atlum (Coupling) =C = IOIOg?' =—-20log fdB .(1.6)

3

P
Smérovost (Directivity)= D = lOlog?3 = 2010gS£dB . (1.7

4 | 14|

P
Izolace(Izolation) = I =10log - = =20 log|S,,|dB . (1.8)

4

Vazebni ttlum urcuje podil vstupniho vykonu, ktery je spjaty s vystupnim portem.
Smérovost uddvd smérové vlastnosti vedlejSich bran. Veli¢iny I, D a C nejsou vzdjemné
nezavislé, nebot’ plati I = D + C. Idedlni smérova odbo¢nice ma nekonecnou smérovost a
izolaci (S14 = 0).

Specidlnim typem odbocnic jsou hybridni odbocnice, u kterych plati, Ze vazebni ttlum

je roven hodnot¢ 3 dB. Dile plati, ze o= f = 1/ V2 . Méme dva typy. Kvadraturni hybrid ma

posunutou fazi mezi portem 2 a3 090° (¢ =6 = z/ 2). Matice [S] m4 nésledujici tvar:

01 j O
11 0 0
Sl=— 1.9
[]ﬁj001 (1.9)
0 j 10

Magic-T hybrid nebo rat-race hybrid ma fazi mezi porty 2 a 3 pootocenou o 180°. Matice [S]

ma nésledujici tvar:

O 1 1 0
111 0 0 -1
Sl=— 1.10
[]ﬁloo1 (1.10)
0O -1 1 0
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1.2.1. Smérova odbocnice

Jak jsem se zminil vySe, smérova odbocnice je 4-portova struktura. Vykon vstupujici
do portu 1 je smérovén do portu 2 (prichozi port) a do portu 3 (vazebni port), ale ne do portu
4 (izolovany port). Podobn¢, pokud vykon vstupuje do portu 2, je vdzan na porty 1 a 4, ale ne
na port 3. Vykon, ktery prochdzi z portu 1 do portu 3, je udavéan koeficientem C, vazebnim
dtlumem. Unik vykonu do portu 4 je uddvadn koeficientem I, izolaci. Daldi vyznamny
parametr je smérovost D = [ — C. V ideadlnim piipad¢ je D a I nekonecné. Struktura je

bezeztratova a ma piizptisobené vSechny porty.

1.2.1.1.  Kvadraturni hybrid

Kvadraturni hybrid je 3 dB smérova odbocnice s 90° posunutim faze na vystupu.
Tento typ se cCasto vyrdbi v mikropaskovém provedeni. Vyhoda tohoto provedeni je
v nendro¢né a levné vyrob¢. Kvadraturni hybrid se Casto vytvaii jako vétvend struktura. Tato
struktura ma velky stupen symetri¢nosti. Vystupni porty jsou vzdy na opacné stran¢, nez
vstupni port a izolovany port.

Diky tomu, Ze je struktura symetrickd, lze pii analyze tohoto obvodu rozdélit
odboc¢nici na dvé samostatné vétve. Diky tomu mtizeme lehce vypocitat amplitudu viny, kterd

se objevi na portu této vétvené struktury.

B, =0 (ptizplisobeny vstupni port 1), (1.13)

B, = —ﬁ (polovi¢ni vykon, otoend faze o -90° vzhledem k 1),
(1.14)

B, = _% (poloviénf vikon, otodend fze o -180° vzhledem k 1,
(1.15)

B, =0 (nulovy vykon). (1.16)
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Sitka pasma u této struktury je omezena na zhruba 10 — 20%. Pokud chceme zvétsit
tuto Sitku, mizeme pouZzit vice dérovou smérovou odbocnici nebo pouzit kaskadni zapojeni.
Dals§i moZnosti je pouzit koplanarni mikropdskovou vétvenou odbocnici s pouZitim
¢tvercovych blokli spojenych pomoci T-struktury [5] (Obr.6). Pfednosti této odbocnice je

s s v

volnost ndvrhu uspotadani ¢tvercovych blokl podle pozadavku. Navic v porovnani s klasicky

(%

kvadraturni hybridem je $itka pasma asi 30-35%. Dalsi vyhodou je snadné vyroba.

Obr.6: Symetricka T-struktura

1.2.1.2. Smérova odboénice z vazebniho vedeni

Pokud dva nestinéné prenosové vedeni jsou blizko sebe, mlize mezi nimi dojit
k ptenosu vykonu, diky elektromagnetickému poli kazdého vedeni. Toto je zaklad smérovych
odboc¢nic z vazebniho vedeni. Vazebni vedeni obvykle pracuje v TEM modu, ktery je spjaty
s mikropaskovym vedenim. Pro lepsi pochopeni elektrickych charakteristik vazebniho vedeni
si mizeme vedeni doplnit kapacitory (Obr. 7.), kde C;, reprezentuje kapacitu mezi dvéma
vedenimi, C;; a Cy; zase kapacitu mezi vedenim a zemnici vrstvou. Pokud jsou mikropésky

identické, pak plati, ze C;; = Cpo.

Obr. 7: Model vazebniho vedeni
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Pokud je vazebni vedeni symetrické, mizeme pro jeho tvorbu pouzit normované
grafy. Z téchto grafti se za pouziti charakteristickych impedanci urci $itka mikropasku, jeho
vzdélenost i tloustka substratu. U mikropaskového vedeni se ale musi pocitat s relativni
permitivitou substratu. Z toho divodu je pro kazdé ¢, vytvoten jiny normovany graf.

%

U jednoduchého vazebniho vedeni je Sitka pdsma rovna pfiblizné¢ A/4. Pokud

vvvvvv

sekci, kde kazda bude dlouha A/4 na urcitém stiednim kmitoctu.

1.2.1.3. Langeova odbocnice

Nékdy je velice obtizné dosdhnout u vazebniho vedeni vazebniho dtlumu 3 dB nebo

6 dB. Jedna cesta, jak zvySit vzajemnou vazbu mezi hranami vedeni je jejich paralelni spojeni
(Obr. 8.).

@ )

)
/_\\_/
o <Y o

Obr. 8: Langeova odbocnice

Takovym to spojenim mezi vedenim se dosdhne nejen nizkého vazebniho ttlumu, ale
také vetsi Sitky pasma. Navic vystupni porty maji vii¢i sobé otoCenou fazi o 90°, takze se
jednd o kvadraturni hybrid. Hlavni velkou nevyhodou Langeovy odbocnice je velice uzké
vedeni a také velice obtiZnd vyroba z divodu piekiiZeni propojovacich linek. V posledni dobé
vznikd spousta novych typt Langeovych odboc¢nic. Tyto odboc¢nice se odliSuji pouzitim

spojovacich dratkt, $ifi a poctem vazebniho vedeni.
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2. Mikropaskova vedeni

Mikropédskova vedeni se vyrdbéji nanesenim kovového pdsku na dielektrickou
podlozku (substrat). Pomoci mikropasku se vytvaii rizné motivy (obvody). V této kapitole se

s

zaméfim na nesymetrické mikropaskové vedeni a na mikropaskové vazané vedeni.

2.1. Nesymetrické mikropaskové vedeni
Mikropéskové vedeni [1] (Microstrip) je zdkladni typ pasivni hybridni mikrovinné
integrované struktury. Jednd se o vodivy pasek, ktery je naneseny na pevnou dielektrickou
podloZku — substrat (Obr.9). Zikladnimi parametry jsou Sitka w (width) mikropaskového
vedeni, délka [ (lenght), tloustka mikropasku ¢ (thickness), vySka substratu h (height) a

relativni permitivita dielektrika ;.

vadivy pdsek

' ' substrat
o]

vodivd zemnicl deska

Obr. 9: Zikladn{ struktura mikropdskového vedeni

Jelikoz se pole mikropésku rozprostird kolem dvou prostiedi (vzduch a dielektrikum),
vznikd pfi¢nd nehogomennost struktury a nemtze se §ifit vina TEM, kterd ma pouze pii¢nou
sloZku, kterd je zdvisla pouze na permitivité & a permeabilité¢ u materidlu. Déle se neuplatni
ani samotné vilny TE a TM. V poli mikropasku se Sifi i podélné slozky elektrického a
magnetického pole, kde rychlost Sifeni zdvisi nejen na vlastnostech materidlu, ale i na

vlastnostech mikropdsku. Pokud pficnd slozka pole dominantniho vidu kolem

mikropdskového vedeni bude podstatné mensi nez podélnd slozka, mize byt piicnd slozka

11
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zanedbdna a feSi se hybridni vlna HEM. JelikoZ nelze analyticky feSit vinu HEM,
aproximujeme na nizSich kmitocet vinu HEM vinou kvazi-TEM [6]. Vyhodou je jednoduché
matematické zpracovani a ndzornd a dobrd interpretovatelnost vysledki pro analyzu a

syntézu.

2.1.1. Efektivni permitivita

Pti pouziti kvazi-TEM aproximace nahradime nehomogenni prostiedi dielektrikum-

vzduch dielektrickym materidlem s urcitou efektivni permitivitou &t (Obr. 10).

Obr. 10: Konformni transformace

Efektivni permitivity nesymetrického mikropaskového vedeni nabyva pouze hodnot [6]

<e. 2.1

Pro vypocet efektivni permitivity se pouZzivaji rizné modifikované postupy [6]. Jedna

z moznych aproximaci je Wheelerova metoda vypoctu &e¢

pro w/h <1

(2.2)

pro w/h>1

12
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In 6,28-(W+0,85]
e —1 2h
e

efr — r ’ .
2
Y Z 1708 [ Y 4085
how 2h

(2.3)

n

Presnost urceni je vétsi jak 1%.

2.1.2. VInova délka vedeni

Pokud zndme efektivni permitivitu &, miiZzeme vypocitat délku vlny na vedeni 4, na

nesymetrickém mikropaskovém vedeni [6].

(2.4)

/1:/10: c

kde Ao je délka viny ve vakuu, f je pracovni kmitocet a ¢ je rychlost Sifeni elektromagnetické
vlny (c ~3-10° "% ) Pii ndvrzich se casto pracuje spulvlnnym nebo ctvrtvinnym

mikropaskovym vedenim.

2.1.3. Uréeni rozméra mikropaskového vedeni

Pokud zndme relativni permitivitu substritu ¢ a impedanci mikropdsku Zj, mizeme
vy v vy . . sy . w v
vypocitat pomér Sitky mikropdsku k vySce substratu 7 K tomu pouZijeme Wheelerovy

vztahy [6]

pro w/h>1

2
- 120 —3—(3 & lj-h{ POy ysal 1J,(z.s)

Z, \/g_r - £,

13
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pro w/h <1

-(%—e_h’ ) (2.6)

kde

H = /€r+l.§+0,9_£‘r—l' 2.7
2 60 m e+1

Z takto ziskaného poméru pak lekce vyjadiime potiebnou Sitku mikropéasku.

2.1.4. Nenulova tloustka mikropasku

Pokud je tloustka mikropasku mensi jak 40 um, tloustka se vétSinou zanedbava.
V opacném piipad¢ se nenulovd hodnota ¢ respektuje ekvivalentnim rozsifenim mikropédsku

z hodnoty w na hodnotu w’ = w+ Aw.

1
no— = —
P 27
Aw :1,25.1.[111@“}, (2.8)
/4 t
w 1
n— < —
PO = o0
t 4w
Aw :1,25-—-[1n +1). (2.9)
/4 t

Hodnota w’ se pak dosazuje do v3ech vztahti misto w.

14
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2.1.5. Disperze vidu kvazi-TEM

Na vysSich kmitoctech (6 — 8 GHz) se zacind uplatiiovat disperze zdkladni
elektromagnetické viny nesymetrického mikropaskového vedeni [6]. Efektivni permitivita,
délka vlny, impedance mikropésku a rozméry mikropdsku jsou zavislé na kmitoctu. Abychom
respektovali disperzi viny HEM, zavadi se disperzni modely, u kterych se aproximace kvazi-
TEM roz$ifuje i na vysS$i kmitocty. Zavadi se kmitoctoveé zdvisld (korigovand) efektivni

permitivita g.¢(f) a kmitoctove zavisld (korigovand) efektivni Sitka vedeni we(f).

2.1.5.1. Kmitoctova korekce efektivni permitivity

Pfesnym numerickym vypoctem a méfenim se zjistilo, Ze s rostoucim kmitoctem

mirné roste 1 efektivni permitivita. K tomuto jevu Getsinger odvodil tento vztah

fudlf) = 6 -5l

f 2
1+G.(fnTE]OJ

kde &, je permitivita substratu, €.f(0) je vypocitand hodnota permitivity na nizkych kmitoctech,

; (2.10)

fje pracovni kmitodet, G je empiricky faktor a f,,"" je kmito&et nejniz§iho vinovodového vidu.

G=0,6+0,009Z, , 2.11)
z

fall = —2ﬂ0 = (2.12)
0

Po vypocitani efektivni permitivity zavislé na kmitoCtu e.(f) se tato hodnota pouZzije

do vztahti misto efektivni permitivity na nizkych kmitoctech &f.

15
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2.1.5.2. Kmitoctova korekce efektivni Sirky vedeni

Presnym numerickym vypoctem a méfenim se zjistilo, Ze s rostoucim kmitoctem
mirné roste 1 impedance Z, tim padem se sniZuje Sitka mikropdsku w. Byla proto zavedena

PP

kmitoctove zavisla efektivni Sitka vedeni we(f)

we(f)=w+ g (0) = w , (2.13)

kde w je Sitka mikropdsku na nizkych kmitoctech.

2.2. Mikropaskové vazané vedeni

Mikropédskové véizané vedeni (MCP — Microstrip coupled line) [6] je dalSi druh
pasivni hybridni mikrovinné integrované struktury (Obr.11). Jednd se o systém 3 paska, kde
se §ifi 2 dominantni vidy HEM, které Ize na nizkych kmitoctech aproximovat videm kvazi-
TEM. Jde o sudy (even) a lichy (odd) vid. Impedance sudého vidu se znaci Zy., impedance

lichého vidu potom Zy,. Vzdalenost mezi mikropasku se znac¢i pismenem s.

e

Obr. 11: Vizané mikropédskové vedeni

2.2.1. Analyza obvodu

Pro urceni impedanci a efektivni permitivity vidi se pouzivaji Garg a Bahlovy
vztahy[6]. Tyto vztahy vychdzeji ze statickych kapacit sudého a lichého vidu (Obr.12).

Vysledna kapacita je urcena na jednotku délky kazdého mikropasku pfi obou rozlozeni pole.

16
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elektricka sténa

magqgneticka sténa
Cony | n o
e C//§ ......
=csps (| EaE= = .= CgqylCoa=p =
Obr.12: Statické kapacity pro sudy a lichy vid
Sudy vid
C,=C,+C, +C}, (2.14)
lichy vid
¢c,=C,+C,+C,,+C,,. (2.15)
Kapacita C, odpovida kapacité¢ pod hornim mikropdskem
(2.16)

_ w
_go.gr.z’

kde & je permitivita vakua (g, =8,854187817-10"2F .m™'). Kapacita C; odpovidd

rozptylové kapacité na vnéjsi hrané¢ mikropdsku, coz je polovina celkové kapacity samotného

mikropasku

E
I i (2.17)

C7 je rozptylova kapacita na hrané mikropdasku, kterd je ovlivnéna piitomnosti druhého

z dvojice vazanych péaskl

(2.18)

17
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kde
1 w
A = —-exp|l 0,23-2,53-— |, 2.19
10 Xp( h} (2.19)

kapacita Cq, je kapacita mezi horni plochou pésku a svislou elektrickou sténou ve vzduchu.

Toto odpovid4 kapacité Stérbiny koplandrniho vedeni se vzduchovym dielektrikem

; (2.20)

kde
h=—2" | K =\1-k2 . 2.21)
s+2w
K(k') . ) . L .
Hodnota je tzv. elipticky integral, kde jeho aproximaci ziskdme zjednodusSeny tvar pro

K(k)

vypocet kapacity pro

0<k*<0,5
C,=%n 2.”*/"_, (2.22)
T 1—\/k_
a pro
0,5<k*<1

C = A (2.23)

ga 1+k '
IH[Z'I—\/E]

18



Modelovani planarnich vazebnich ¢lent

Kapacita Cyq je kapacita mezi dolni plochou pasku a svislou elektrickou st€nou v dielektriku

E, &
C., =% Incotgh ™2 + 065-C, .[%.
4h s

¢ b

Vysledna efektivni permitivita obvodu je dana

sudy vid
Epe = _ G
efre Ce (Sr _ 1) B
lichy vid
CO
P

! J] (2.24)
E

(2.25)

(2.26)

kde C,(g, =1) a C, (e, =1) jsou kapacity sudého a lichého vidu pro vzduchové dielektrikum.

Pro vypocet impedance vidl pouzijeme tyto vztahy

sudy vid
gefre
Z, = <,
Oe c- Ce
lichy vid

19
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Chyba urceni C. a C, je mensi jak 3% pro & =1. Chyby Z,. a Z,, jsou mensi jak 3% pro
02<w/h<2,005<s/h<2ae¢ >1.

20
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3. Sirokopasmové vazebni odboénice

V riznych aplikaci se vyzaduje pouziti Sirokopdsmovych vazebnich odboc¢nic
(vojenskd technika, anténni soustavy, radarova technika), tzv. WB (Wideband), které maji
pracovni rozsah v jednotkdch gigahertzii. Nékteré aplikace potfebuji mit véEétSi rozsah
kmitoctd. V tomto piipad¢ se pouZivaji ultra Sirokopdsmové vazebni odbo¢nice UWB (Ultra-

wideband).

3.1. Triprsta Langeova odbocnice

Specidlni typ Langeovy odbocnice je tiiprstd odbocnice [7]. Ta se 1isi od klasického
typu poctem védzanych mikropdskovych vedeni a tim, Ze pro spojeni dvou mikropdsku se
nepouzivd spojeni pomoci dratkil, ale pomoci prokovu skrz substrat a spojenim v zemnici

VIstve.

3.1.1. Obvodovy model klasické Langeovy odbocnice

Langerovu odboc¢nici si mlizeme pfevést na ekvivalentni obvodovy model. Na
Obr.11a je model c¢tyfvodicového vazaného obvodu. Za predpokladu, Ze kazdé vedeni ma

vazbu pouze s nejbliz§im sousednim vedenim a budeme ignorovat vzdalenéjsi vazby, miizeme

obvod pfevést na jednodussi dvouvodi¢ové vazané vedeni (Obr. 13b).

—_—————————
®—-—® W Laa, Loa @
Ze4, Zo4
a) b)

Obr. 13: Ekvivalentni obvodovy model Langerovy odbocnice

a) CtyfvodiCovy vazany obvod, b) dvouvodi¢ovy model
Takto muzeme ziskat charakteristickou impedanci sudého a lichého vidu Z.a

Zos Z hodnot Zy. a Zy,, charakteristickych impedanci sudého a lichého vidu pftilehlych para

vedeni.
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CEI

a) b)
Obr. 14: Kapacitni model
a) kapacitni model ¢tyfvodiCového vedeni, b) kapacitni model dvouvodi¢ového vedeni

Kapacita mezi 2.a 3. vedenim vzhledem k zemi je:

Cc,.C
Cin = Cex - = . (31)
c,+C,

Pro buzeni sudého vidu jsou na Obr. 14a vSechny kapacitory C,, na stejném

potencidlu, tudizZ je miZeme zanedbat. Celkova kapacita vedeni je pak déna:

Ce4: Cex + Cin (32)

Pro buzeni lichého vidu je kapacita Co4 rovna:

C,=C,+C, +6C,. (3.3)

Charakteristické impedance sudého a lichého vidu jsou pak dény:

1
Z,, = , 34
“ vpCe4 ( )
1
Z, = , (3.5)
vpC04

kde v, je fazova rychlost $ifeni kazdého vedeni.

22



Modelovani planarnich vazebnich ¢lent

Pro dvouvodic¢ové vedeni jsou kapacity sudého a lichého vidu takovéto:

(3.6)

c,=C, +2C,. 3.7)

Resenfm rovnic (3.6) a (3.7), ndslednym dosazenim do (3.2) a (3.3), dostaneme kapacity

sudého a lichého vidu pro ¢tyfvinné vedeni zjisténé z hodnot dvouvodi¢ového.

C 3C +C
" - e( e 0)’ (3.8)
C,+C,
C 3C +C
C,, :M_ (3.9
C,+C,
Plati, ze vazebni utlum
Ze4 _Zo4 _ 3(de _Z(?o) (3 10)

- Ze4 + Zo4 - 3(Z§e + ZO20 )+ 2ZOeZOU ’

pak lze vypocitat potiebnou charakteristickou impedanci sudého a lichého vidu v zavislosti na

vazebnim utlumu a charakteristické impedanci Z, obvodu.

_ 4C -3++/9-8C"

2C4/(1-C)/(1+C)

Z, (3.11)

Oe

_ 4C+3-+9-8C?
2C,/(1+C)/(1-C)

Z, . (3.12)

Oe

I kdyz tyto vysledky vychdzi z aproximovaného dvouvodi¢ového modelu, v praxi tyto

vysledky zarucuji dostate¢nou ptesnost pro navrh obvodu.
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3.1.2. Obvodovy model triprsté Langeovy odbocnice

V této praci jsem se zaméfil na specidlni typ Langeovy odbocnice [7]. Jednd se o
trojvodiCové vazané vedeni, které neni spojeno Zadnymi drétky, ale spoje jsou realizované
mikropasky v zemnici vrstvé za pomoci VIA prichodek. Tento typ odbocnice vykazuje

dobrou Sirokopdsmovost a s 90° fadzovym posunutim na vystupu.

I:IE I:|,3 C ab

D—A—0——=0 —
_l_csjca_r

C Co

1 1

Obr. 15: Obvodovy model tiiprsté odbocnice

Ch

5

Vedeni 1 a 3 je symetrické, takZe maji stejné hodnoty kapacity. Tato tivaha se bude
hodit ke snadnéjSimu vypocCtu impedanci mikropaska. Z Obr. 15 je patrné, Ze celkova
kapacita Cy je rovna souctu kapacit C; a Cs. A kapacita Cy, musi byt rovna souctu kapacit Ci,

a Cj3. Takto miiZzeme ptetransformovat trojvodicové vedeni na dvojvodicové [8].

C,+C,=C,, (3.13)
Cp,+Cy=C,, (3.14)
C,=C,. (3.15)

Mikropaskové vedeni 1 a 3 je totozné, tudiz maji stejné admitance lichého a sudého vidu.

Vzorec (3.17) a (3.18) obsahuje vypocet admitance sudého a lichého vidu 2. mikropasku.

Y, =Y. = v, = Cu = GGy s (3.16)
2 2W1-C?

G +C\{G G
Yo(;) =YO(03) =vC, +VCb =_2 b (3.17)
241-C?
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G, -C\G G
Y, =vC, = " 1 c; b, (3.18)
@ G,
Y()o :vcab+vca = (319)

Ji-¢*

Hodnota C udava vazebni utlum. V tomto piipadé€ vazebni tutlum C = 3 dB. G, a Gy, odpovida
vstupni vodivosti. Pokud je odbocnice ptizplisobend (G, = Gyp), miZeme vodivost G,, Gy

nahradit hodnotou vodivosti G,, kterd odpovida 20 mS.
Z,=50Q =G, =20mS = G, =G, =20mS .

Po dosazeni do rovnice (3.16) — (3.19) vychdzi admitance lichého a sudého vidu obou

mikropasku takto

v =Y =4,134mS
YV =YY =24,180mS
Y =8,272ms '
Y\ =28316mS

Z takto vypocitanych admitanci lze zjistit impedance jednotlivych mikropasku podle

vztahu Z =;. Impedance mikropasku 1 a 3 je Z; = Zz = 100,02 Q. Impedance
Y, Y

e 100

prostiedniho mikropasku je Z, = 65,34 Q.

3.2. Odbocnice eliptického tvaru

Celkové usporadani této UWB odbocnice je zobrazeno na Obr. 14 [9]. Ziklad tvofi tfi
vrstvy, které jsou rozlozeny na dvéma dielektrickymi podloZkami. Spodni a vrchni vrstva je
totoznd. Ve spodni vrstvé se nachdzi vstupni (1) a vystupni port (2), ve vrchni poté port
vazebni (3) a port izolovany (4). Obé vrstvy jsou spojeny vazebni Stérbinou, kterd se nachazi

v prostiedni vrstve.
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Port 3

Port 2

Spodni vrstva Stredni vrstua

Vrchni vrsta

Port1

Obr. 16: Sirokopasmovi eliptickd odbo¢nice

Port 4

V misté vazebni Sté€rbiny se nachazi mikropdsek eliptického tvaru. Pro analyzu obvodu

miZzeme pouZit ndhradni model (Obr. 17) [9], kde elipticky mikropdsek nahradime

Vv

pravotihlym mikropdskem o Sifce w, a délky [,. Kruhovou S$térbinu miZeme nahradit

pravouhlou Stérbinou o $ifce wy a délky [ (I, = [;).

]
-

v
h

_:ﬂ._ | |
h

- -

E el
WS

F—
Win

Obr. 17: Néhradni model eliptické odbocnice
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Zékladnim parametrem pro vypocet eliptické odbocnice jsou impedance sudého a

lichého vidu Zy. a Zy,,.

c 0.5

20
Zy. =2, " 1410 7 = (3.20)

1-10 20

c 93

1-10 2
Zy =Z, - 700 . (3.21)

1+10 2

kde Zj je charakteristickd impedance odporii mikropasku odbocnice. C je poZadovana hodnota

vazby. Pfed samotnou realizaci se musi zvaZzit vliv lichého a sudého vidu na strukturu. Tyto

vidy si Ize zobrazit v modelu na Obr. 18.

m|

lichy vid

idealni magneticky vodic

Obr. 18: Elektrické pole lichého a sudého vidu

Pokud dojde k vybuzeni lichého vidu, miZzeme Stérbinu nahradit idedlnim elektrickym

vodicem. Z vrchni ¢4sti ekvivalentntho obvodu se tak stdvd mikropdskové vedeni

s charakteristickou impedanci Zy, Sitku Stérbiny wp, ktera je charakterizovana impedanci Zy,,
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muzZeme vypocitat standardnimi vypocty pro mikropaskova vedeni. Z Obr. 18 je patrné, Ze
nejvetsi koncentrace elektrického pole se nachdzi mezi vrchnim vedenim a spodni zemnici
vrstvou. Abychom dosdhli menSiho okrajového efektu mezi vrchni a spodni vrstvou,
pouZijeme Sitku mikropdsku wy, kterd je vétsi nez tloustka substritu .

Jiné podminky Sifeni viny plati pro vybuzeni sudého vidu. Pro tento méd plati, Ze se
slot nahradi magnetickym vodi¢em v zemnici vrstvé. To ma za disledek, Ze dojde k vychyleni
elektrického pole. Vlna sudého vidu prochdzi dvéma protichidnymi $térbinami. V konecné
fazi to umoZni ptechod sudého vidu z mikropdskového portu do dvou protichtidnych Stérbin

skrz ptechod, ktery je tvofen flickem (patchem) eliptické podoby a zemnici vrstvou .

Pti pouziti predchozich poznatki, 1ze impedanci sudého a lichého vidu vyjadrit takto

[9]:

60 K(k,)
7z =22 , 3.22
e K) o
z _ 60z K'(k,) (3.23)

kde K(k)je prvni elipticky integral a K'(k)= K( 1-k* )

Pro rzné hodnoty vazebniho dtlumu C jsem spocital pomoci vzorce (3.20) a (3.21) hodnoty

sudého a lichého vidu Zy. a Zy, Vysledné impedance jsou v Tabulce 1.

hodnota projhodnota prolhodnota pro
C=3dB C=6dB C=10dB

Zoe 120,5 86,7 69,4

Zoo 20,7 28,8 36,0

Tabulka 1: Hodnoty impedanci pro riizné velikosti vazby C
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Parametry k; a k; 1ze vypocitat podle

1= sinh® (nw, /4h) , G324)
sinh? (mw, [4h)+ cosh* (mw , /4h)
k, = tanh{mw, /4h), (3.25)

kde h je tlouStka substrdtu, w, je Sifka vrchniho a spodniho mikropédskového flicku a wy je

Sitka Stérbiny. Pomér eliptickych integrall Ize aproximovat do nasledujici podoby

2 1+k
Zn| 2,—= |,
r 1-k pro0,707 <k <1
K(k) _ i (3.26)
K'(k : '
(k) 1+41-k> pro0 <k <0,707
2In| 2, [————
1-v1-k?

Posledni c¢ésti je urCeni vazebni délky. Délka Stérbiny [, je stejnd jako délka flicku /.

I, =1,=24,/4,kde 4, je efektivni vinové délka mikropasku.

N

3.2.1. Vypocet parametru eliptické odbocnice

Pokud zndme hodnotu impedanci Zy. a Zy,, mizeme urc¢it pomér eliptickych integrala

(3.22) a (3.23) a odvodit hodnotu koeficientu k z postupu (3.26).
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ﬂ
eX —4
ﬂ
4+¢ X
% ’ pro0,707 <k <1
e
k= 2 -1 (3.27)
1— pro0 <k <0,707
K'x 2
K
1 ¢ +1

Vyslednou hodnotu koeficientu k ur¢ime podle vysSe zadané podminky. Pro kazdy typ
vidu bude vychazet jind hodnota k. Tyto koeficienty k; a k, pak uplatnime do vztahti (3.24) a

(3.25), ze kterych si osamostatnime nezndme hodnoty Sitky Stérbiny w; a flicku w,

w, = 4—; . arctgh(k2 ) (3.28)

w, = ﬁ -arcsinh . (3.29)
V4 1-k

Ze vzorci (3.28), (3.29) vypocitime ekvivalentni parametry ndhradniho modelu

(Obr. 18). Dalsi ¢ast je vypocet rozméri eliptického motivu a kruhové $térbiny [9].
VO +wl +1
—vr r 7 (3.30)

kde Ds je velikost hlavni osy elipsy a [, je Ctvrtina efektivni vinové délky A.. Velikost vedlejsi

osy elipsy D a prumér Stérbiny D, se vypocitd podle vztahu (3.31) a (3.32)

b 1,273 (w, 1))

3.31
| D, (3.3D)

b
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1273w, 1,)

D, (3.32)

2

3.3. Sirokopasmova 3dB N-sekéni odboénice

Tato 3dB Sirokopdsmovéd odbocnice je tvofena N-sekcemi [10]. Vyhodou této
odbocnice je relativné jednoduchy ndvrh a realizace na jednovrstvy substridt. Nevyhodou je
nutnost pouZziti spojeni mikropasku pomoci malych tenkych dratk.

Zakladni obvodovy model je na Obr. 19. Znéj je patrné, Ze pro ndvrh budeme
vychdzet z vypoctu parametrii vdzaného mikropdskového vedeni, kdyZ zndme impedanci

sudého a lichého vidu Z. a Zy, a elektrické délky € = 90°.

O_ ZDD,ZDE,@) _O_
— 00— Z o0, Z0p.® g
Z oo, Zog,® - o0—
Zuu,zue,@) _O_
|_O_ ZDD,ZDE,@) _O
o— Z oo, Z0p.® o

Obr. 19: Nahradni model N-sekéni odboc¢nice

U této struktury se vychazi z toho, Ze celkovy vazebni utlum je C = 3dB. Celkovy

vazebni utlum se sklada z vazebnich utlumu C. kazdé sekce.

C, =20-log(k), (3.33)
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k = sin(g), (3.34)
T
¢= W (3.35)

Ze vzorct (3.33) az (3.35) je vidét zavislost vazebniho utlumu C. na mnozstvi sekci N. Cim je
vétsi pocet sekcef, tim je hodnota Ce mensi. Pro vypocet rozmérti vazebnich mikropaskovych

vedeni je potieba znit hodnotu impedanci lichého a sudého vidu

_, l+sin(g)
Zoo - ZO COS(¢) d (336)
=7 Ln(('])) (3.37)

fe T eole)

Hodnoty impedance vidi pro rizny pocet sekci jsou naznaceny v Obr. 20 [10].

Z4vislost vazebniho dtlumu na poctu sekei je v Obr 21.

140

—X—Zoe
120 X —

\ —X—200
100
80 - \

)
X
8 0 X\X\X\X
E X —X—X—x
40 /X/X—’X"X"X——X——X_X
X
20 X/

Pocet sekci [-]

Obr 20: Zavislost hodnot impedance Z, a Z. na pocet sekci
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Ce [dB]

-10

-15

-20

Zavislost vazebniho utlumu na poétu sekci

——Ce

-25

pocet sekci [-]

12

Obr. 21: Zavislost dtlumu C, na poctu sekci N
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4. Navrh Sirokopasmovych odbocnic

Celkem jsem realizoval 3 odboc¢nice. Eliptickd a 3-sekéni odbocnice jsou navrZzeny a
realizovany na Arlon 25N s relativni permitivitou substritu ¢ = 3,28, vysSkou substritu
h=0,78mm a Cinitelem dielektrickych ztrat 6 = 0,0025. Posledni odbocnici je 2-sekéni
odbocnice, kterd je navrZena na substratu Arlon AD600 s .= 6,15, 6 =0,003 a & = 1,6 mm.

Pro navrh byl pouZzit program IE3D a program Ansoft Designer.

4.1. IE3D

Program IE3D od firmy Zeland [11] je simuldtor elektromagnetického pole. Vypocty
struktur probihaji momentovou metodou. Tento program se Casto pouzivd pro ndvrh
planarnich mikrovinnych obvodi a antén.

Pro ndvrh struktur se pouzivd modul MGrid. Tento modul dovoluje ndvrh vSech tvart
v roviné 2D. Pfi kresleni motivil si lze vybirat rizné nadefinované vrstvy substratd. Také je
moZznost tyto vrstvy propojovat VIA pruchodkami. Pfi ndvrhu je mozné vyuZzit rizné typy
portil (Advanced extension, Extension for MMIC, Vertical localized).

V této prici jsem vyuzival také modul LineGuage, ktery dokaze ze zadanych hodnot
substratu a ze zadané hodnoty frekvence spocitat Sitku a délku mikropasku, vizaného
mikropaskového vedeni, Stérbin a dalSich typa vedeni pouzivanych v mikrovinné technice.
Déle ur¢i hodnotu efektivni relativni permitivity & a vlnovou délku A. Pii vypoctu tento
modul pouzivd az 400 itera¢nich krokli. Na Obr.22 je ukdzdn zpisob vypoctu
mikropaskového vazaného vedeni. Soucdsti vysledkl jsou i efektivni relativni permitivity

lichého a sudého vidu.
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— Microstrip, Coupled

— Common Parameters
Length Unit [
Frequency [GHz) 7

Fielative Permittivity

Substrate Height h

r Crozz-Sectional View

— ey Physical Parameters
Ship “Width w

Length

Fhysical -» Electrical

I‘I .8309
Gap Between Stipz g ID.1 7437
IB.?4244

— k.ey Electrical Parameters
Zodd [Dhm)

Zeven [Oh)

Electiical Length [Degree] |90

35.44
E0.579

[z S R e et i o]

Other Electrical Parameters

Odd-tode Ef. Permittivity: 230706
Even-tode Eff. Permittivity: 276332
Average Guide Wavelength: 26.9518

— Transmizzsion Line Type

Coarial Line

CPw [Coplanar Waveguide)

CPw wif Cover and Backing

CPw w/ Cover and Backing, Coupled
Ficrastrip

icrostrip, [hwverted

Microstrp, Suspended

ticrastrip, Covered/daymmetric Stripline
Shipline

Shipline, Broadside-Coupled

Stipline, Edge-Coupled

Stripline wy Circular Shield

Stipline w/ Rectangular Shield

Shipline w/ Fectangular Shield, Coupled
Fiod Between Plates

Rods Between Plates, Coupled

W aveguide, Circular

' aveguide, Rectangular

Copy ta le3d [Marid] Clipboard

Save | LCloze I

Open

4.2. Ansoft Designer

Program Ansoft Designer [12] je dal$i ze simulétoru. Sklad4 se z n¢kolika ¢4sti. Prvni
cast je EM simulator, ktery pracuje stejné jako IE3D s momentovou metodou. Prostiedi EM

simuldtoru nedokdZeme nakreslit nékteré druhy polygonii, jako napiiklad elipsu, meandry

apod.

Jako dal8i soucasti programu Ansoft je obvodovy simulétor (circuit simulator). V
tomto simuldtoru 1ze sklddat obvody za pomoci knihovny soucésti. Tyto knihovny obsahuji

jak SMD prvky, tak i mikropaskové struktury. Piiklad struktury navrzené pomoci Circuit

simulatoru je na Obr. 30.

Soucdsti obvodového simuldtoru je také modul 7RL (Obr.23), ktery stejn¢ jako modul

Obr. 22: Modul LineGuage

LineGuage pocita rozméry mikropédsku a vazanych mikropaskovych vedeni.
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— Dimensions — Electrical — Unitz
I 20 IEEI
W 161826 Dimengion
5 [nz322 @ Kk 17 [om =]
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~
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Ze |B5.2443 Impedance
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I? Analysiz I Auta Calculate OFF I Reset Al | Synthesiz ”?‘

Electrical
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Feauired . :
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HU. | TeNp [00024 | ToP |None* | | | [
RGH  [omil

Detailz> > | K | Cancel

Obr. 23: Modul TRL pro vypocet mikropaskového vedeni

4.3. Navrh triprsté Langerovy odbocnice

Pracovni kmitocet navrzené tiiprstd Langerovy odbocnice jsem zvolil f. = 7 GHz.

Vazebni utlum C = 3 dB.

Prichodby

Fem fam

Obr. 24: Prufez 3dB kvadraturni odbo¢nici

V kapitole 3.1.2. bylo feceno, Ze velikosti impedanci mikropdsku pro riizné substraty
jsou vzdy stejné. Jejich hodnota je Z, = 65,34 Q a Z, = Z3 = 100,02 Q. Z impedanci
jednotlivych mikropaskii se odvodi rozméry struktury. JelikoZ se jednd o asymetrické
koplandrni vedeni, pouZil jsem program IE3D pro zji§téni Sitky mikropasku. Ze zadanych
velikosti impedanci Z;, Z, Zs; jsem pomoci moznosti optimalizace zjistil tyto hodnoty
koplanarniho vedeni: D = 0,56 mm, W, = 1,5 mm, W; = W3 = 0,48 mm, S = 0,Imm. Pro
kmitoCet 7 GHz vychdzi délka vazebniho vedeni [=6,5 mm. Na Obr.25 je pribch

S parametru pro takto zvolené rozméry.
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—a—[" dB[S(1,1)] —=—" dB[S(1,2)] —e—[" dB[S(1,3)]
—a—[" dB[S(1,4)]

M

dB
dB

-24 24

-27 -27

-30 -30
3 4 ] 5] 7 a g 10 11
Frequency (GHz)

Obr.25: S parametry soustavy

Z Obr. 25 vidime, Ze vazebni dtlum neodpovidd hodnoté 3 dB, proto jsem pouzil
moznost optimalizace celé soustavy. Zam¢til jsem se na zménu Sitky mikropasku W, a W, na
velikost mezery D mezi 1. (3.) mikropdskem a uzemnénym mikropaskovym vodi¢em. Dile
jsem se zam¢fil na polohu vSech prokovi a na délku vazebniho vedenti /.

Vysledné hodnoty soustavy jsou D =1 mm, W; = 1,5 mm, W, = W3 = 0,47 mm,
S=0,1 mm, /=623 mm. Siika napdjece w = 1,65 mm.Vysledny dtlum je 3,9 dB na frekvenci

7 GHz. Prtchozi dtlum je 3 dB. PouZité pasmo je od 6 — 8 GHz.
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dB

=245

-28

-

-34

=37

-40

10,5 mm

1

Obr. 26: Vysledna podoba Langeovy odbocnice

—=—[" dB[S(1,1)] —=—[ dB[S(2,1)] —s—[ dB[S(3,1)]
——[ dB[S(4,1)]
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%

3 4 g G T g 9 10

Frequency (GHz)

Obr.27: Vysledné S parametry
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4.4. Navrh eliptické odbocnice

Eliptickd odbocnice je navrZzena na kmitocet fo = 7 GHz. Vazebni utlum je zvolen
C = 3 dB. Jako materidl jsem pouZzil Arlon 25N.

Za pomoci postupu uvedeného v kapitole 3.2 se vypocitaly hodnoty ws, wp, a [,
ndhradniho modelu. Pro hodnotu C = 3 dB, tloustky /4 = 0,7878 mm jsou vysledné hodnoty
ws= 877 mm, wp,=7,1 mm, [, = 6,81 mm. Témto hodnotdim odpovidd D; = 7,4 mm,
D, =9,14 mm, D; = 8,32 mm. Sitka napdjeciho mikropasku mikropdsku se vypo&itd podle
kapitoly 2.1. J4 jsem zvolil vypocet pomoci programu LineGuage. Pro impedanci Zy = 50 Q je

Sitka mikropasku rovna w = 1,83 mm.

—s—[" dBIS(1,1)] —=—" dB[S(1,2)] ——[" dB[S(1,3)]

dB
dB

-20

-25

-30

-35

-40 -40
3 4 a 4] 7 8 9 10 11
Frequency (GHz)

Obr. 28: Vysledné S parametry 3dB odboc¢nice
P11 simulaci a ndsledné optimalizaci se nepodafilo docilit pozadované velikosti vazby

C = 3dB. Nejvyssi hodnota C byla zjisténa -3,65 dB (Obr. 28). Z tohoto diivodu jsem se

rozhodl navrhnout odbo¢nici s vazebnim dtlumem 4 dB.
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Pro vyladéni obvodu na pozadované parametry jsem pouZzil moZnost optimalizace.
Zaméfil jsem se na zménu parametri D;. Vysledné rozméry jsou tyto: D; = 4,9 mm,
D;=74mm, D;=38,2 mm. Jako napdjeCe se zvolily mikropdsku kruhového tvaru, aby
nedochazelo k nechténému ovliviiovani vazby (Obr. 29.). Sitka vstupnich mikropasku ziistala

zachovana na hodnoté w = 1,83 mm.

22 mm

14,2 mm

Obr. 29: Elipticka odboc¢nice

Ze simulace (Obr. 30) je patrné, Ze vazba 4 + 0,5 dB je v rozmezi kmitoctu 5 — 9 GHz.

Izolace je lepsi jak 21 dB a Cinitel odrazu na vstupu je lepsi jak 19 dB. Na Obr. 31. je vidét

fazovy posun, ktery odpovida 90°.
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—s—[ dB[S(1,1)] —e—[ dB[S(1,2)] —s— dB[S(1,3)]
—a—[" dB[S(1,4)]

.33 -33
3 L] A ] 7 a8 gy 10 11
Frequency (GHz)

Obr. 30: Vysledné S parametry odbocCnice

—s—[" Ang[S(1,2)] —=—[" Ang[$(1,3)]
180 - 180
135 135
40 a0
45 45
= =]
= =
= i} i} =
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Obr. 31: Prabéh faze na brané 2 a 3
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4.4.1. Toleran¢ni analyza

Jelikoz se tato struktura sklddd ze dvou substritu, které jsou k sobé pfitisknuty, je

kladen dtiraz na presnost celého zkompletovani soustavy. V IE3D jsem proto simuloval razné

typy posunu substratu vici své spravné poloze.

Posun jsem provedl v kladném sméru osy x a y o hodnotu 0,5 a 1 mm (Obr. 29).

Vysledky jsou zobrazeny v Obr. 32. Pro srovndni graf obsahuje i piivodni hodnoty simulace.
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Obr. 32: Posun vrstev
a) posun o 0,5 mm v kladném sméru osy x, b) posun o 1 mm v kladném sméru osy x, c)
posun o 0,5 mm v kladném sméru osy y,

d) posun o 1 mm v kladném sméru osy y, €) posun o 1 mm v kladném sméru osy x a y

Z Obr. 32 je patrné, Ze u horizontdlniho posunu (ve sméru osy x) nedochdzi ke
zhorSeni vazebniho utlumu C. Naopak dochazi ke zhorSeni Cinitele odrazu na vstupu. Naproti
tomu u vertikdlniho posunu (ve sméru osy y) doslo k poklesu vazebniho ttlumu na hodnotu
5dB, ale i ke zlepSeni Cinitele odrazu na vstupu. U moznosti e) doSlo jak ke zhorSeni
vazebniho utlumu o 1dB, tak ke zvétSeni Cinitele odrazu.

Z téchto vysledki vyplyva, Ze tato struktura je odolnd proti nepfesnému piiloZeni obou
dielektrickych desek.

4.5. Navrh sirokopasmoveé 3dB N-sekcni odboc¢nice

V této diplomové praci jsem navrhnul 2 N-sekéni odbocnice. Jednu (3-sekéni) na
materidl Arlon 25N a druhou (2-sek¢ni) na materidl Arlon AD600. Obé odbocnice pracuji na
sttednim kmitoCtu f, =7 GHz a velikost vazebniho utlumu je C = 3 dB. V IE3D jsem pouzil
porty typu Vertical localized.
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4.5.1. Navrh 3-sekéni odbocnice

Podle postupu uvedeného v kapitole 3.2. jsem postupoval v ndvrhu této odbocnice.
Nejdiive jsem si zvolil velikost vazebni Stérbiny vazebniho mikropaskového vedeni
S =0,2 mm. Tato hodnota odpovidd minimalni piipustné hodnoté, kterd se da vyrobit ve
Skolnich podminkéch.

Pro vypocet hodnot vazebnich mikropaskd jsem pouZzil obvodovy simuldtor programu
Ansoft Designer. Pro rizné hodnoty vazebnich utlumi C., celkovou impedanci Zy = 50 Q,
velikost vinové délky A/4 a pro zvoleny substrat Arlon 25N jsem urcil rozméry vazebnich
mikropasku. K zadané hodnoté S$térbiny § = 0,2 mm vychdzi impedance sudého vidu
Zpe = 66 Q, impedance lichého vidu Zy, = 38 Q. Této hodnoté impedanci odpovidd podle
Obr. 21 pocet sekci 3. Vysledna velikost vazaného mikropaskového vedeni je tato: délka
vazebniho mikropdsku P = 6,7 mm, Sifka mikropasku W = 1,61 mm a Sitka Stérbiny
S = 0,23 mm. Celkovy vazebni dtlum jedné sekce C. je 11,74 dB (Obr. 22).

V obvodovém simuldtoru (circuit simulator) programu Ansoft Designer jsem dany
model doladil na pozadované hodnoty. Vysledné hodnoty mikropaskového vazebniho vedeni
jsou P = 6,57 mm, Sitka mikropasku W = 1,61 mm a Sitka St€rbiny § = 0,2 mm. Kompletni
obvodovy model je na Obr. 33.

Vysledky S parametrii jsou uvedeny v Obr. 34. Z tohoto pribéhu je patrné, Ze vysledna
odboc¢nice ma vysledny vazebni utlum C v rozmezi 4,8 — 8,8 GHZ hodnotu 3,54 dB — 4,0 dB.
Prichozi dtlum je na frekvenci 7 GHz -3,18 dB a hodnota cinitele odrazu S;; je lep$i jak

-19 dB.
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Obr. 33: Obvodovy model 3dB tii-sekéni odbocnice
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Obr. 34: Vysledné S parametry 3dB tii-sekcni odbocnice
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Po vyladéni v programu Ansoft Designer — Circuit simulator jsem tuto strukturu
pfevedl do EM simulétoru IE3D. Pfi simulaci v EM simuldtoru se objevil problém s pouZzitim
dratkovych propojek. Na Obr. 35 je patrné, jak doslo ke zhorSeni vazebniho pfenosu S»; a ke

zhorSeni Cinitele odrazu na vstupu Sj;.

—s—[" dB[S(1,1)] —=—[" dB[S(2,11] —e—[" dB[S(3,1)]
] b}

-10

dB
dB

A5 |
20 20
25

-25

-30 -30

-35 -35
3 4 a 3} T 8 9 10 11
Frequency (GHz)

Obr. 35: S parametry 3-sekéni odbocnice

Za pouziti optimalizace jsem se snazil dosahnout lepSich hodnot vazebniho ttlumu a
sniZzeni Cinitele odrazu. Jako proménné parametry jsem zvolil Sitku mikropasku, §ifi celé
sekce a délku napdjecich mikropaskii. Pfi simulaci jsem ménil i pocet a umisténi
propojovacich dratkt. Tento typ propojovani ma veliky vliv na Cinitel odrazu a na celkovy
pfenos. Vysledna struktura je na Obr. 36. Vyslednd velikost vdazaného mikropdskového
vedeni je tato: délka vazebniho mikropdsku P = 4,3 mm, Sitka mikropasku W = 0,83 mm a
Sitka Stérbiny S = 0,2 mm.

Na Obr. 37 jsou vidét kone¢né parametry odbocnice. Z grafu je patrny vliv Cinitele
odrazu na vstupu, ktery je zpusoben pouzitim driatkového spojeni mikropdsku. Z tohoto

divodu je vazebni dtlum zvinény a dosahuje hodnot kolem 5 dB. Z tohoto divodu jsem se
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rozhodl zrealizovat 2-sekéni odbocnici na substratu Arlon AD600. Na Obr. 38 je prib¢h faze

vystupnich signdli. Ob¢ vystupni brany jsou vici sobé posunuty o 90°.

8 mm

) |

14 mm

Obr. 36: Vysledny tvar 3-sek¢ni struktury
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Obr. 37: Vysledné S parametry 3-sekéni odbocnice
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Obr. 38: Prubéh faze na brané 2 a 3

4.5.2. Navrh 2-sekéni odbocnice

7. divodi pouziti dratkového propojeni u 3-sekéni odbocnice jsem se rozhodl vytvofit
odbocnici tvofenou pouze dvéma sekcemi. Podle postupu ndvrhu v [10] jsem zvolil substrat
Arlon AD 600.

Pii ndvrhu jsem vychdzel z minimdlni hodnoty vazebni S$térbiny S = 0,2 mm.
Vychézel jsem z impedance Zy = 50 Q a ze zadaného substratu AD 600. Hodnota vazebnich
utlumi jedné sekce C. je pro pocet sekci 2 rovna C, = 8,34 dB. Pomoci programu Ansoft
Designer jsem ur¢il impedance sudého vidu Zy =74,8 Q, impedance lichého vidu Zy, =
33,4 Q. Vyslednd velikost vdzaného mikropdskového vedeni je tato: délka vazebniho
mikropdsku P = 5,1 mm, Sitka mikropasku W = 1,86 mm a $itka Stérbiny S = 0,25 mm.

Na Obr. 39 je prubc¢h pfenosit nasimulované odbocnice v obvodovém simuldtoru.
Odbocnice ma vysledny vazebni Gtlum C v rozmezi 4,6 — 8,2 GHz hodnotu 3,54 dB — 4,0 dB.
Prichozi dtlum je na frekvenci 7 GHz -3,27 dB a hodnota cinitele odrazu S;; je lepsi jak

16 dB.
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Obr. 39: Pribéh S parametrti 2-sekéni odbocnice navrZzené v obvodovém simuldtoru

Danou strukturu jsem pfevedl do EM simuldtoru IE3D, kde jsem tuto odbocnici
simuloval. Na Obr. 40 je opét patrny vliv dratkového spojeni. Ddle je vidét, Ze Cinitel odrazu
na vstupu S;; od kmito¢tu 8 GHz stoupa az k hodnoté -10 dB. Tento jev se objevil 1 u 3-sekéni

odbocnice a byl patrny i ve vysledcich v [10].
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Obr. 40: S parametry neoptimalizované 2-sekéni odbocnice
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Abych dosahl lepsich vysledkd. Provedl jsem optimalizaci odboc¢nice. Zaméfil jsem se
na Sitku mikropdsku, na délku vazebniho vedeni a celkovou velikost sekce. Vysledna velikost

odbocnice je na Obr. 41.

13 mm

Obr. 41: Vysledny tvar 2-sek¢nf struktury

Délka vazebniho vedeni / = 4,1 mm a Sitka mikropasku w = 1,36 mm. Na Obr. 41 jsou
zobrazeny vysledné S parametry. Vazebni dtlum na frekvenci 7 GHz je C = 3,8 dB. Siika
pasma je od 5,5 GHz do hodnoty 7,5 GHz. Cinitel odrazu na vstupu je lepsi jak 15 dB, ale od
9 GHz je hodnota S;; horsi jak -10 dB (Obr. 42). Ukazuje se stejnd degradace signdlu jak v
[10]. Fazovy posun na bran¢ 2 a 3 je kolem 90° (Obr. 43).
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Obr. 42: Vysledné S parametry 2-sekéni odbocnice
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Obr. 43: Prubéh faze na brané 2 a 3
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5. Méreni vybranych typt odboénic

V této kapitole budou uvedeny namécfené kmitoctové charakteristiky vSech i
Sirokopasmovych odbocnic. Eliptickou odbocnici a 3-sekéni odbocnici jsem navrhl na
substrdt Arlon 25N s parametry & = 3,28, h = 0,7878 mm a tan 0 = 0,0025. Déle jsem
navrhnul 2-sekéni odbocnici na substrat Arlon AD600 s parametry ¢ = 6,15, h = 1,6 mm a
tan 0 = 0,003. Na méfeni jsem pouzil vektorovy analyzitor Agilent E8364B (kmitoctovy
rozsah 10 MHz az 50 GHz).

5.1. Elipticka odbocnice

Naméiené kmitoCtové charakteristiky jsem vynesl do grafii spole¢né se simulovanymi
pribéhy. Na Obr. 44 je prib¢h Cinitele odrazu na vstupu. Naméfend hodnota je na stfednim

kmitoCtu f = 7 GHz o 5dB vétsi, nez v simulaci.

0,00

5,00 - - - 811 - simulace |

——— S11 - méfeni

-10,00

. / T T~ —~—T 7

-20,00 - PR R

Amplituda [dB]

-25,00 -
-30,00 -

-35,00 -

-40,00

f [GHz]

Obr. 44: Cinitel odrazu na vstupu Sy

Obr. 45 obsahuje vysledné S parametry na vystupu. Prichozi dtlum na stfednim

kmitoctu fo =7 GHz je -3,77 dB. Vazebni tutlum je -5 dB. To by odpovidalo vzdjemnému
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posunu obou substritii ve sméru osy x. Pokud zanedbdme pokles vazebniho dtlumu az na
hodnotu -6,5 dB v rozmezi 4,9 — 7 GHz, bylo by Ize tuto odboc¢nici pouZzit v pasmu 3,8 — 10,4
GHz, z toho vyplyva, Ze se jednd o UWB odbocnici. Prenos do izolovaného portu je na

vySSich kmitoctech lepsi nez ukazuje simulace. Faze na vystupu portu 2 a 3 jsou vzdjemné

posunuty o 90° (Obr.

46).

-~ -
~ o~

Amlituda [dB]
o
o
°
o

-25,00 = - EREES
-30.00 | —— 821 - méreni
—— 831 - méreni
-35,00 + S41 - méfeni
----821 - simulace
-40,00 —
----831 - simulace
----S41 - simulace f [GHz]
Obr. 45: Vysledné S parametry na vystupu
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Obr. 46: Zméteny prubé¢h faze na brané 2, 3
5.2. 3-sekc¢ni odbocnice
Nameéfené kmitoctové charakteristiky jsem vynesl do graft spole¢né se simulovanymi

pribéhy. Na Obr. 47 je pribéh cinitele odrazu na vstupu. Namétend hodnota je na stfednim

kmitoctu fo = 7 GHz o 10dB lepsi nez v simulaci.

3 4 5 6 7 8 9 10 11

- - -.S11 - simulace

———S11 - méreni

Amplituda [dB]

f [GHz]

Obr. 47: Cinitel odrazu na vstupu Sy

Obr. 48 obsahuje vysledné S parametry na vystupu. Prichozi dtlum na stfednim
kmitoctu fo =7 GHz je -3,59 dB. Vazebni dtlum je -4,4 dB. Obé& tyto hodnoty jsou lep$i nez
predpokladala simulace. Vazebni ttlum je hor$i nez simulace na kmito¢tu 8 — 10,7 GHz.
Pdsmo pouzitelnosti je tudiz pouze od 4 — 7,6 GHz. Faze na vystupu portu 2 a 3 nejsou
vzajemné posunuty o 90° (Obr. 49), ale asi o 60°. Nesouhlas naméfenych hodnot se simulaci
muzZe byt zplsoben pouZzitim dratkovych propojek. Dal$i moznost je nepiesné vyrobeni
odboc¢nice ve Skolnich podminkach, kdy se nedocili ostrych hran a presnych velikosti

NP

vazebnich $térbin a Sitky mikropaskd.
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Obr. 48: Vysledné S parametry na vystupu
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Obr. 49: Zméteny pribéh faze na vystupu
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5.3. 2-sekéni odbocnice

Nameéfené kmitoctové charakteristiky jsem vynesl do graft spole¢né se simulovanymi
prib¢hy. Na Obr. 50 je prib¢h Cinitele odrazu na vstupu. Namétena hodnota je na stfednim

kmitoctu fy = 7 GHz o 8dB horsi nez v simulaci. Dokonce je vyssi jak -10 dB.

3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 | |
- - -.811 -simulace
5 1" ——S11 - méFeni
rd
-10 - -

Amplituda [dB]
N
o

f [GHz]

Obr. 50: Cinitel odrazu na vstupu S

Obr. 51 obsahuje vysledné S parametry na vystupu. Priichozi dtlum na stfednim
kmitoctu fo =7 GHz je -4,1 dB. Vazebni utlum je -5,9 dB. Hodnota priichoziho dtlumu do
kmitoctu 8,7 GHz odpovidd simulaci, poté dochéazi k poklesu az na hodnotu -16 dB. Vazebni
utlum je vpasmu 3 — 5,5 GHz a 8 — 11 GHz lep$i nez uddvd simulace. Na kmitoc¢tu
5,5 - 8 GHz je vazebni utlum o 2 dB nez je predpoklad. Fize na vystupu portu 2 a 3 jsou
vzdjemné posunuty o 90° £ 10° (Obr. 52). Opét jako v ptipad¢ 3-sekéni odboc¢nice i zde méa

vliv nepiesné vyrobeni struktury.
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Obr. 51: Vysledné S parametry na vystupu
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Obr. 52: Zméfeny pribéh faze na vystupu
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6. Zaveér

Néplni této diplomové prace bylo sezndmit se s plendrnimi vazebnimi cleny,
prostudovat jejich principy. Ze ziskanych poznatkii namodelovat vybrané vazebni Cleny a
nasledné je realizovat.

V prvni kapitole jsem prostudoval rGzné typy mikropdskovych vazebnich clent.
Popsal ruzné typy 3-portovych a 4-portovych struktur. Déle jsem definoval zakladni
parametry smérovych odbocCnic, jako je vazebni utlum, smérovost a izolace. V druhé
kapitole jsem popsal zdkladni mikropdskova vedeni. Odvodil rovnice pro vypocet relativni
permitivity $itky mikropédsku. Dale jsem popsal postup vypoctu vazaného mikropaskového
vedeni.

V kapitole 3 jsem se zamé&fil na ndvrh Sirokopasmovych smérovych odboc¢nic. Celkem
jsem popsal 3 typy téchto odbocnic a ur€il postup jejich navrhu. V nésledujici kapitole jsem
vybrané odboc¢nice navrhnul. Jako materidl jsem pouZzil Arlon 25N s relativni permitivitou
substratu ¢ , = 3,28, vySkou substritu # = 0,78mm a c¢initelem dielektrickych ztrat o =
0,0025. Jako druhy substrat se pouzije Arlon AD600 s relativni permitivitou & , = 6,15,
vyskou substratu 2 = 1,6mm a Cinitelem dielektrickych ztrdt 6 = 0,003. VSechny odbocnice
pracuji na kmitoctu fp = 7 GHz. Jako porty jsem pouZil SMA port typu S029.

Podle kapitoly 3 jsem vybrané odbocnice navrhnul a ndsledné provedl optimalizaci
kvuli doladéni vysledné struktury. Prvni navrZzend a ndsledné realizovana odbocnice je tzv.
eliptickd. Hlavni vyhoda této odbocCnice je jeji velika Sirokopdsmovost. Tato odbocnice
muze pracovat v rozmezi kmitocti 3,8 — 10,4 GHz. Hlavni nevyhodou této odbocnice je
nutnost pouZziti dvou substratu. Pfi realizaci je nejvetsi problém se spravnym umisténim
obou vrstev dielektrika a napdjeni portti na spole¢nou zem.

Dalsi navrzené struktury jsou 2 N-sek¢ni odbocnice. 3-sekéni odbocnice je navrZzena
na substrat Arlon 25N. Pfi ndvrhu se vyskytl problém se simulaci dratkového spojeni.
Odmétend struktura md lepSi vlastnosti neZ jsou vysledky simulace. Pracovni pdsmo je
v rozmezi 4 — 7,6 GHz. Druhé odbocnice je 2-sek¢ni. Ta je realizovdna na materidlu Arlon
ADG600. Vyhodou je nutnost pouziti pouze jednoho dritkového spojeni. U obou téchto
odbocnic je vidét vliv dritkli na kmitoctech vétsich jak 7 GHz. Proto tato struktura je
vhodna pro mensi kmitocty, kde vliv dratkového spojeni neni tak velky. VSechny namétrené

hodnoty jsem vynesl do grafli spolu s hodnotami simulace kvili porovnani.
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Nerealizoval jsem Langeovu odbocnici. Tato odboc¢nice mé vazebni §térbinu velkou
pouze 0,1 mm, coZ je ve Skolnich podminkich nerealizovatelné. Navic se jevila slozitd
realizace propojek skrz mikropdskil o tloustce 0,5 mm.

Nejlépe se ze vSech odbocnic se jevi eliptickd odbocnice pro svou velkou
Sirokopdsmovost a vysokou toleranci usazeni druhého substratu. Jeji dal$i vyhodou je dobry
Cinitel odrazu na vstupu. Problém miiZe nastat pfi samotné realizaci, kdy na jednu spole¢nou
zem musime napdjet porty z obou vrstev. Vyhoda N-sek¢ni odbocnice je jeji relativné
jednoduchy navrh. Dalsi vyhodou je jak jeji Sirokopdsmovost, tak i moZnost pomoci
pridavani sekei docilit témét libovolné hodnoty vazebniho dtlumu C. Nevyhodou je pouZziti
dratkového propojeni jednotlivych mikropéskii a s tim spojeny vysoky ttlum na vysSich

kmitoctech. Kvili tomu je vyhodné tento typ odbocnice realizovat na kmitoctech 2 — 6 GHz.
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Seznam zkratek

C

D
EM
HEM
I

TE
TEM
™
TRL
UwWB
WB

vazebni Gtlum (coupling)

smérovost (directivity)

simulator elektromagnetického pole
hybridni elektromagneticka vina
izolace (isolation)

transversalné elektricka vina
transversalné elektromagneticka vina
transversalné magneticka vina
prenosové vedeni (transmission line)
velka Sirokopasmovost (ultra-wideband)
Sirokopasmovost (wideband)
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Priloha — fotky navrzenych smérovych odbo¢énic

1 — elipticka odbocnice

*’ Mo

AN

2 — 3-sekcéni odbocnice

3 — 2-sek¢ni odbocnice
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